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RESUMEN
El estudio tuvo como objetivos específicos estimar el comportamiento agronómico, la interacción  genotipo
por semestre (G x S) y la heterosis útil (HU), para el rendimiento planta-1 (RFP), número de frutos planta-
1 (NFP) y peso fruto-1 (PPF), en siete híbridos experimentales de zapallo y sus ocho progenitores, durante
dos semestres agrícolas (2003B y 2004A) en el municipio de Candelaria (Valle del Cauca). Se utilizó un
diseño de bloques completos al azar con cinco repeticiones. Se detectaron diferencias estadísticas (Pr<0.05
ó Pr<0.01) entre semestres para RFP y PPF. Los genotipos mostraron  diferencias  altamente  significativas
en los tres caracteres estudiados. La interacción G x S no fue significativa para ninguno de los caracteres.
El semestre 2003B presentó las mejores condiciones agroecológicas para la mayor expresión del RFP y
PPF. Los híbridos LBV x LA126, LSO x LA34 y LBV x LA34, superaron al testigo comercial ‘Bolo Verde’
(17.7 kg planta-1), con valores de HU en RFP del 24.9, 24.3 y 11.3%, respectivamente. El híbrido LBV x
LA34, sobresalió por sus mayores ventajas agronómicas en relación a ‘Bolo Verde’, constituyéndose en
alternativa potencial para mejorar la competitividad del cultivo de zapallo para el mercado de fruto fresco
del interior del país.
Palabras claves: Interacción G x S, heterosis útil, rendimiento, caracteres.
ABSTRACT
The purpose was to estimate the agronomic response, genotype x semester (G x S) interaction and   standard
heterosis (HU) for plant yield  (RFP), number of fruits plant-1 (NFP) and fruit weight (PPF) in seven
experimental hybrids of pumpkin and their eight parents, during the 2003B and 2004A semesters. A
complete randomized design with five replicates per treatment was used. Statistical differences (Pr<0.05
or Pr<0.01) occurred between semesters for RFP and PPF. The genotypes showed significant differences
(Pr<0.01) for the tree characters.  The interaction G x S did not show significant differences for the tree
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characters.  During 2003B semester occurred the best environmental conditions for the expression of RFP
and PPF.  Hybrids LBV x LA126, LSO x LA34, LBV x LA34 were superior to the control ‘Bolo Verde’ (BV:
17.7 kg plant-1) in RFP with values of 24.9, 24.3 and 11.3% HU respectively. The LBV x LA34 hybrid
showed better response than the control ‘Bolo Verde’ with respect to the main agronomic characters,
which makes it a good candidate to improve production of fresh fruit for the interior market of Colombia.
Key words:   G x S Interaction, standard heterosis, yield, characters.
INTRODUCCIÓN
La importancia de C. moschata en Colombia,
ha sido reconocida por su área de siembra,
producción, versatilidad en consumo directo,
alimento saludable, materia prima para la
agroindustria, artesanías, decoración, calidad
nutricional,  cult ivo rúst ico, potencial  de
exportación, posible centro de origen, cultivos
propios y ligados a pequeños agricultores
(Espitia, 2004).   El fenómeno mediante el cual
un organismo vivo o genotipo cambia su
comportamiento con las  var iaciones del
ambiente se le conoce como interacción
genotipo por ambiente (G x A). La interacción
G x A reduce la correlación entre los valores
fenot íp icos  y  genot íp icos ,  d i sminuye e l
progreso  por  se lecc ión  y  d i f i cu l ta  l a s
recomendaciones de nuevos cultivares con
amplia adaptabilidad (Cruz y Souza, 2003;
Vallejo y Estrada, 2002). Por ello, es necesario
evaluar los genotipos (híbridos o variedades)
en varios ambientes (semestres, localidades y/
o años) con el objeto de corroborar sus
ventajas comparativas de adaptabilidad y
estabilidad fenotípica, antes de su liberación
comercial.
La heterosis puede ser expresada de diferentes
formas, dependiendo el criterio usado para
comparar el comportamiento de un híbrido:
a) heterosis media, con base al promedio de
los progenitores; b) heterosis útil, con base al
promedio de un testigo estándar comercial; y
c) heterobeltiosis, con base al promedio del
mejor progenitor.  Desde el punto de vista
práctico, la heterosis útil es la más importante,
porque permite desarrollar híbridos deseables
super io res  a  los  genot ipos  comerc ia le s
existentes en los sistemas de producción actual
(Alam et al., 2004; Vallejo y Estrada, 2002).
Aún cuando se han realizado varios trabajos
de evaluación agronómica de zapallo en
Colombia (Jaramillo et al., 1985; Jaramillo,
1987; Amari les  y  López,  1994; Pérez y
Tigreros, 1994; García et al., 1996; Pérez,
1997; Escobar y Muriel, 2002; Caicedo y
Montes, 2002), todos ellos se han realizado
con variedades o poblaciones promisorias y
en un solo ambiente (semestre), detectando
generalmente diferencias estadísticas entre
genotipos en los caracteres considerados.  La
literatura reporta diferencias estadísticamente
significativa entre genotipos e interacción de
G x A, para rendimiento / planta, número de
frutos / planta y peso / fruto (Korzeniewska y
Niemirowicz, 1993; Mohanty y Mishra, 1998,
1999; Gwanama et al., 1998; Mohanty y
Mohanty, 1998; Kumaran et al., 1998; Mohanty
et al., 1999; Mohanty y Mishra, 2000; Mohanty,
2000a, 2000b, 2001a, 2001b;  Sirohi y Behera,
2000; Gwanama et al., 2001; Sudhakar et al.,
2002; Mohanty y Prusti, 2002).
La presente investigación tuvo como objetivos
espec í f i cos  es t imar  e l  compor tamiento
agronómico, la interacción genotipo por
semestre (G x S) y la heterosis útil (HU), para
los caracteres: rendimiento planta-1 (RFP),
número de frutos planta-1 (NFP) y peso fruto-1
(PPF), en siete híbridos experimentales de
zapallo (cinco híbridos de líneas S1 y dos
h íbr idos  in te rvar ie ta le s )  y  sus  ocho
progenitores, durante dos semestres agrícolas
(2003B y 2004) en el municipio de Candelaria
(Valle del Cauca).
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MATERIALES Y METODOS
El trabajo se realizó durante dos semestres
agrícolas: 2003B y 2004A, en el  Centro
Experimental de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Palmira (CEUNP), ubicado en
el municipio de Candelaria (Valle del Cauca).
Según la clasificación de Holdridge, la zona
pertenece a la formación Bosque Seco Tropical
(BS-T) (Rodríguez, 1999).
Materiales vegetales
Se evaluaron 15 genotipos, conformados por
cinco híbridos entre líneas S1, dos híbridos
intervarietales y sus ocho progenitores (cinco
líneas S1 y tres variedades). Los híbridos fueron
seleccionados con base en la aplicación de
tres criterios: a) el índice de selección múltiple
( INDISEL ) ,  b )  hab i l idad combina tor ia
específica (Sij) y c) heterobeltiosis (HB), para
cada uno, utilizando los resultados de una
evaluación anterior de dos dialél icos de
zapallo (C. moschata) de cinco progenitores
cada uno (uno entre cinco variedades de libre
polinización y el otro entre cinco líneas S1).
Determinación del índice (INDISEL)
Este se construyó teniendo en cuenta las
características agronómicas más importantes
en la  adopc ión de  un cu l t i va r  por  los
productores, además de las propiedades del
f ru to  y  l a  pu lpa  que ex igen los
comerc ia l i zadores  y  consumidores  de l
mercado de fruto fresco, a saber: rendimiento
planta-1 (RFP), número de frutos planta -1
(NFP), peso fruto-1 (PPF), grosor de la pulpa
fruto-1 (GPF), color de la pulpa (COP), forma
del fruto (FOF) y superficie del fruto (SUF). A
continuación se relaciona y define el índice
en mención:
INDISEL = [(0.20 x RFP) + (0.15 x NFP) + (0.15
x PPF) + (0.20 x GPF) + (0.20 x COP) + (0.05 x
FOF) + (0.05 x SUF)];  Donde el valor que
mult ip l ica a cada carácter  cons iderado,
corresponde a la ponderación que se le asigna
a cada uno en el proceso de selección. En la
tabla 1 se presentan los híbridos y progenitores
incluidos en el estudio.
Estimación de caracteres
Se est imaron los caracteres rendimiento
planta-1 (RFP: kg.),  número de frutos planta-1
(NFP) y 3) peso fruto-1 (PPF: kg .).  Se utilizó el
diseño experimental  de bloques completos al
azar con cinco repeticiones. La distancia de
siembra fue de 3 x 3 metros en cuadro. La
unidad experimental efectiva consistió de un
surco de seis plantas (54 m2).  A pesar que los
datos se tomaron sobre plantas individuales,
los análisis se realizaron con base en los
promedios por unidad experimental. Con los
datos de los dos semestres se real izaron
análisis individual y combinado de varianza y
pruebas de medias Duncan, para todos los
caracteres antes mencionados.
E l  mode lo  es tad í s t i co  que exp l i ca  e l
comportamiento de cualquier genotipo en los
dos semestres de evaluación es el siguiente:
Yijk = µ + Sk + (Bj)k + Gi + (GS)ik + åijk
Donde: Yijk es el comportamiento medio del
genotipo i en la repetición j en el semestres k,
para el carácter de interés; µ, es la media
general del experimento durante los dos
semestres; Sk, es el efecto del semestre k, (Bj)k,
es el efecto de la repetición j dentro del
semestre k; Gi, es el efecto del genotipo i y
åijk, es el error experimental combinado.  En
e l  aná l i s i s  combinado de  var ianza ,  lo s
genotipos y semestres se consideraron de
efectos fijos.
Estimación de la heterosis
La heterosis útil (HU) se estimó en relación al
testigo comercial Bolo Verde, a través de la
siguiente formula: HU = [(F1 / TC) x 100] – 100;
donde F1 = promedio de cada uno de los
híbridos en los dos semestres y TC = promedio
del testigo comercial.  Los análisis estadísticos
se realizaron mediante el uso de los programas
computacionales GENES versión Windows,
2004.2.1 (Cruz, 2004).  El manejo agronómico
del lote experimental fue el recomendado por
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e l  Programa de Mejoramiento Genético,
Agronomía y Producción de Semillas de Cultivos
Tropicales con énfasis en Hortalizas de la
Universidad de Nacional de Colombia Sede
Palmira (2001).
Evaluación de las características
cualitativas del fruto
Dentro de es te grupo de caracteres ,  se
consideraron por su mayor importancia en el
mercado fresco, las características del fruto:
color externo principal (COF), superficie
externa (SUF), forma (FOF) y color de la pulpa
(COP). Para facilitar la presentación de los
resultados, no se tuvo en cuenta la variación
del  co lor  secundar io  de los  f ru tos .  Las
carac te r í s t i cas  cua l i ta t i vas  de l  f ru to  se
es t imaron de  manera  desc r ip t i va ,
cuantificando el número de frutos producidos
al momento de la cosecha por los genotipos
(híbridos o progenitores), en las diferentes




Hubo diferencias significativas para semestres
en el rendimiento planta-1 (RFP: Pr<0.05) y
peso fruto-1 (PPF: Pr<0.01), lo que indica que
las condiciones agroecológicas ofrecidas por
los dos semestres de evaluación, afectaron
es tad í s t i camente  la  expres ión  de  ta le s
var iab les .   As imi smo,  hubo d i fe renc ias
al tamente s igni f icat ivas entre genotipos,
sug i r iendo la  ex i s tencia  de var iabi l idad
genética entre los genotipos, en el sentido que
al menos uno de ellos presentó promedio
estadísticamente diferente del resto en el
rendimiento planta-1 (RFP)  y sus componentes
primarios (NFP y PPF) (Tabla 2).
Tabla 1. Relación de los genotipos, índice de selección múltiple (INDISEL), rendimiento planta-1 (RFP),
habilidad combinatoria específica (Sij), habilidad combinatoria general (gi) y heterobeltiosis (HB), para los









































































































* HL = híbrido entre líneas S1; HV = híbrido intervarietal; L = línea S1; V = Variedad.
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Los  cuadrados  medios  a soc iados  a  l a
interacción genotipos por semestres (G x S),
señalan que la clasificación de los 15 genotipos
no varió con las condiciones ambientales que
ofrecieron los dos semestres de evaluación, en
razón a que la interacción G x S, no mostró
diferencias significativas para ninguna de las
tres variables.  Resultados opuestos han sido
encontrados por otros estudios (Mohanty y
Mishra, 1998; Gwanama et al., 1998; Mohanty
y Mohanty, 1998; Kumaran et al . ,  1998;
Mohanty et al., 1999; Mohanty y Mishra,
2000; Mohanty, 2000a, 2000b, 2001a, 2001b;
Sirohi y Behera, 2000; Gwanama et al., 2001;
Sudhakar et al ., 2002; Mohanty y Prusti,
2002), quienes detectaron interacción G x A
s ign i f i ca t i vo  (Pr<0.05 ó  Pr<0.01) .  Las
diferencias entre los  resultados de este estudio
y los otros, pueden explicarse por los distintos
genotipos (líneas endogámicas, variedades y/
o híbridos F1)  y el número y tipo de ambientes
(semestres, años y/o localidades) empleados
en los trabajos.
Los coef ic ientes  de var iac ión obtenidos
permi t ie ron deduc i r  que  la  técn ica
experimental aplicada en la investigación es
aceptable para este grupo de variables, dado
que ellos oscilaron entre 18.82% (PPF) y
23.93% (RFP).  El número de repeticiones en
el semestre 2003B fue de cinco, mientras que
en el del 2004A, fue de cuatro, en razón a la
pérdida de una repetición.
Tabla 2. Cuadrados medios (CM) del análisis combinado de varianza para rendimiento planta-1 (RFP), número
















































Los promedios para los tres caracteres en los
dos semestres de evaluación (Tabla 3), señalan
que el semestre 2003B ofreció las mejores
condiciones de cultivo para que los genotipos
expresaran su mayor potencial en RFP y PPF,
superando en un 35% y  33%
aproximadamente en tales caracteres, al
semestre 2004A.  Lo anterior obedeció a las
ventajas climáticas del 2003B con respecto al
2004A (Tabla 4), ya que el lote en donde
estuvieron sembrados los dos ensayos y el
manejo agronómico fueron los mismos.  Lo
anterior generó un estrés fisiológico en las
plantas por exceso de agua, sobre todo en la
época de llenado del fruto (después de los 60
días de edad del cultivo) y reducción de la
actividad fotosintética (por la menor radiación
solar)  en el semestre 2004A, que afectó
negativamente el RFP y PPF de los genotipos.
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En la  tab la  5 ,  se  puede cor roborar  l a s
d i ferenc ias  es tadí s t icas  ent re  genot ipos
detectadas  para las  t res  var iables  en e l
ANDEVA combinado.  El RFP varió entre 8.0
y 22.1 kg planta-1, con una media general de
15.7 kg planta-1.  Los tres cruzamientos F1 de
mayor producción fueron los híbridos entre
líneas S1: LBV x LA126; LSO x LA34 y LBV x
LA34, los cuales superaron en 25%, 24% y
11%, respectivamente a la variedad testigo BV
en promedio de los dos semestres.  Los dos
híbridos intervarietales incluidos en el estudio
(SO x  A34 y  BV x  A34)  tuv ie ron una
producción muy parecida a la variedad testigo
BV. Los tres híbridos superiores se destacan
por tener alrededor de cinco o más frutos planta-
1 y frutos  de 4.0 a 4.6 kg, lo cual es ventajoso
para el mercado de fruto fresco, en especial el
híbrido LBV x LA34 (4.0 kg fruto -1), quién
presentó NFP y PPF muy similares al testigo BV.
Se destaca en la tabla 5 el fenómeno de
depresión por endogamia de las líneas S1 en
comparación con sus variedades progenitoras,
ya que todas ellas presentaron los menores
promedios para las tres variables.  Tal situación
es más notoria en las líneas S1 originadas de
variedades no mejoradas (LA126, LA88 y
LA34) que en las obtenidas de variedades
mejoradas (LBV y LSO). Ello señala la menor
carga  genética indeseable en las variedades
mejoradas ,  en  comparac ión con las  no
mejoradas, lo cual es una consecuencia del
aporte del mejoramiento genético en las
primeras.
Estimación de heterosis
Los niveles de heterosis útil (HU) con relación
al cultivar testigo Bolo Verde (BV) se presentan
en la  tab la  6  y  permi ten cor roborar  la
superioridad de los híbridos LBV x LA126, LSO
x LA34 y LBV x LA34, en razón a que los
valores de HU en RFP fueron del 24.9%,
24.3% y 11.3%, respectivamente.  De los
anteriores genotipos sobresale LSO x LA34,
por presentar la mayor HU del 17% en NFP;
mientras que para PPF, sobresale LBV x LA126
con HU del 12.2%; no obstante es de resaltar
la HU negativa (-2.4%) del híbrido LBV x LA34,
lo cual indica que presenta frutos ligeramente
de menor peso con relación al testigo BV,
conviertiéndose en una alternativa interesante
para el mercado de fruto fresco comparado
con los otros dos, ya que los consumidores del
interior del país prefieren frutos de 2 a 4 kg
de peso, con pulpa salmón (amarilla intensa),




Días con lluvias (días)
Intensidad lluvias (mm / día)
Radiación solar/día (cal./cm2)














Tabla 3. Promedios de los semestres para rendimiento planta -1 (RFP), número de frutos planta-1 (NFP) y













Promedios con la misma letra no son estadísticamente diferentes según la prueba Duncan.
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Tabla 5. Promedios para rendimiento planta-1 (RFP), número de frutos planta -1 (NFP) y peso fruto-1 (PPF)
en la evaluación de 15 genotipos de zapallo, durante dos semestres.









































































Tabla 6. Heterosis útil (HU) para siete híbridos de zapallo (cinco híbridos entre líneas S1 y dos híbridos
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forma redonda, superficie lisa y color verde
del fruto.
Características cualitativas del fruto
Los resultados para las características del fruto:
color externo principal (COF), superficie
externa (SUF), forma (FOF) y color de la pulpa
(COP) se presentan en la tabla 7. Los frutos
maduros de los 15 genotipos presentaron a la
cosecha sólo dos colores principales externos
verde (VER) y amarillo (AMA).  Los tres híbridos
de más alta producción: LSO x LA34, LBV x
LA126 y LBV x LA34, en general exhibieron
más del 90% de sus frutos de color principal
verde, siendo esta característica muy similar a
la variedad testigo BV, la cual presentó el
97.8% de sus frutos con tal carácter. Esto
señala que los nuevos genotipos promisorios
no difieren de la variedad testigo en este
aspecto.
En lo que tiene que ver con la superficie del
fruto (SUF), todos los genotipos presentaron
entre dos y tres tipos de frutos: con superficie
lisa (LIS), acostillado (ACO) y semiacostillado
(SAC). Sobresalieron por esta característica la
línea S1 34 (LA34) y la accesión 34 (A34), con
más del 80% de sus frutos de superficie lisa.
Entre los tres híbridos promisorios sobresalió
el cruzamiento LBV x LA34, por presentar el
44 .4% y  53.4% de sus  f ru tos  l i sos  y
semiacostillados muy parecidos a los de BV.
Esto le confiere cierta ventaja comparativa en
relación a los otros dos para el mercado en
fresco del interior del país, el cual prefiere
frutos de superficie lisa.
En genera l  los  15 genot ipos  eva luados ,
exhibieron cuatro formas de frutos (FOF):
globular (GLO), aplanado (APL), ovalado
(OVA) y acorazonado (ACO). El mercado de
fruto fresco para el interior del país prefiere
frutos redondos o globulares. Con base en esta
característica, sobresalieron los genotipos
Accesión 34 (A34), el híbrido  LBV x LA34 y la
líneas S1 derivada de A34 (LA34), con el  95.7,
93.3  y  92.5% de sus  f ru tos  g lobulares ,
respectivamente. El híbrido LBV x LA34,
Tabla 7. Color principal (COF), superficie (SUF), forma (FOF) y color de la pulpa del fruto (COP) para 15
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superó a los otros dos promisorios porque los
frutos en alto porcentaje fueron de forma
aplanada y / o  acorazonada.
Los genotipos estudiados, mostraron una
tendencia marcada en el color de la pulpa de
los frutos (COP), hacia el color salmón (SAL) y
amarillo (AMA), no obstante, algunos de los
tratamientos presentaron entre el 11% y 28%
de sus frutos con pulpa de color amarillo
pálida (APA): LSO x LA126, LA34 y LA126. El
color de la pulpa es muy importante dado que
e l  conten ido de  beta  caro teno es tá
correlacionado directa y significativamente
con la intensidad del color amarillo en la
misma. Por esta característica, se destacaron
los genotipos: BV x A34, SO, LBV, A34, LSO y
BV,  por  haber  exh ib ido los  más  a l tos
porcentajes de frutos con pulpa salmón,
oscilando sus valores entre 60% y 73.3%.  Los
tres híbridos promisorios fueron inferiores en
el porcentaje de frutos con pulpa salmón
(28.9% a 55.3%), en relación con la variedad
testigo BV (73.3%). A pesar de lo anterior ellos
presentaron más del 90% de sus frutos con
pulpa entre amarilla y salmón, lo cual se puede
considerar aceptable para su comercialización
sin ningún castigo en el precio de venta.
Adicionalmente, se pudo observar que cada
uno de los híbridos varietales e híbridos entre
líneas S1 presentaron variabilidad fenotípica
en los cuatro aspectos cualitativos del fruto
analizados (COF, SUF, FOF y COP), ello puede
explicarse por la diversidad genética de los
gametos que produjeron sus respect ivos
progenitores (variedades y líneas S1), lo cual
era de esperarse,  a l  no ser  és tos  l íneas
endogámicas puras. Vale la pena resaltar el
excelente comportamiento de la accesión 34
(A34) y la línea S1 derivada de ella (LA34), en
las cualidades del fruto color verde (COF>89%
frutos), superficie lisa (SUF>80% frutos), forma
globular o redonda (FOF>92% frutos) y color
de  la  pu lpa  (COP>45% f ru tos ) .  E s tos
caracteres  los  convier ten en excelentes
poblaciones para explotar los efectos aditivos
de los genes por selección recurrente y obtener
variedades mejoradas para el mercado de fruto
fresco del interior del país e igualmente
continuar  aislando líneas endogámicas para
la explotación de la heterosis al cruzarlas con
otras de poblaciones que mostraron ser
heteróticas con estas poblaciones.
Conviene aclarar que el énfasis en la discusión
e interpretación de los resultados, tiene como
base  so lamente  los  requer imientos  de l
mercado para consumo de fruto fresco para
e l  in te r io r  de l  pa í s ,  no  obs tante  s í
consideramos otras zonas productoras y otros
mercados  potenc ia les ,  como e l  Car ibe
Colombiano y la demanda de zapallo para
diferentes usos agroindustriales  en los cuales
las propiedades y  parámetros de calidad del
fruto relacionadas con PPF, SUF, COF y FOF
no son l imi tan tes ;  e s  pos ib le  entonces
considerar los híbridos promisorios LSO x
LA34 y LBV x LA126 como buenas alternativas
para mejorar los rendimientos, yaque éstos
fueron deficientes en estas características, pero
mostraron excelente comportamiento en los
otros caracteres agronómico de interés.
CONCLUSIONES
● Los  h íbr idos  der ivados  de  l íneas
endogámicas (LBV x LA126, LSO x LA34 y
LBV x  LA34)  cons t i tuyen una  buena
al ternat iva  potencia l  para  mejorar  la
competitividad del cultivo para el mercado
de fruto fresco del interior del país.
● La variabilidad de las formas y la calidad
de la  pulpa,  señalan la  neces idad de
mejorar las poblaciones con métodos que
impliquen incremento de la frecuencia de
genes favorables, para la obtención de
variedades e híbridos según la demanda del
mercado.
● Se detectó mayor depresión endogámica en
las poblaciones no mejoradas que en las
mejoradas
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